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1  UVOD 
Sadne rastline so med rastjo in po spravilu njihovih plodov, izpostavljene različnim okoljskim 
dejavnikom. Za sveže sadje je značilna visoka vsebnost vode, aktiven metabolizem in mehka 
tekstura. Zaradi tega ga uvrščamo med hitro pokvarljivo blago, ki je nesprejemljivo za 
uporabo, ob nepravilnem ravnanju. Sprememb v sadju po obiranju ni mogoče ustaviti, jih je 
pa mogoče v določenih mejah upočasniti, tako da ohranimo najboljšo možno kakovost 
(Valero in Serrano, 2010). Zaradi ohranjanje kakovosti se povečuje zanimanje za uporabo 
učinkovitih naravnih alternativnih sredstev, ki podaljšajo življenjsko dobo in varujejo pred 
okužbami s patogeni, z manjšim negativnim vplivom na okolje (biorazgradljivost) ter 
manjšimi tveganji za zdravje ljudi (Tripathi in Dubey, 2004).  
Salicilna kislina (SA) je eno izmed mnogih naravi prijaznih sredstev in velja za pomemben 
rastlinski hormon, ki ima različne regulativne vloge v presnovnih procesih rastlin. Je signalna 
molekula, ki ima pomembno vlogo pri uravnavanju stresnih odzivov in mehanizmov razvoja 
rastlin. Njena uporaba blaži posledice abiotičnega in biotičnega stresa in omeji okužbe 
patogenov, predvsem s pridobljenim sistemičnem odzivom rastline. Učinek zunanjega nanosa 
salicilne kisline na plodove je odvisen od številnih dejavnikov, kot so vrsta in razvojna faza 
rastline, način uporabe in koncentracija SA in njena endogena vsebnost v rastlini (Horváth in 
sod., 2007). 
SA je deležna številnih raziskav v kmetijstvu in živilski tehnologiji, zaradi svoje 
pomembnosti v različnih odzivih rastline na stres. Mnoge študije so se osredotočile na vlogo 
SA pri odzivu na biotski in abiotski stres. Poleg tega ima pomembno vlogo pri preprečevanju 
zorenja plodov, saj inhibira biosintezo etilena in njegovo delovanje. Tako sodeluje pri 
ohranjanju kakovosti in podaljša življenjsko dobo plodov sadnih rastlin (Asghari in Aghdam, 
2010). 
1.1 NAMEN IN POVOD DELA  
Namen diplomske naloge je predstaviti lastnosti salicilne kisline, vpliv zunanjega nanosa 
salicilne kisline in njenih derivatov na rast in razvoj sadnih rastlin ter ohranjanje kakovosti 
plodov v različnih razmerah in pri različnih sadnih vrstah. Za obvladovanje negativnih 
okoljskih dejavnikov, ki vplivajo na rastline, so v uporabi sintetična fitofarmacevtska sredstva 
ali genska manipulacija. Oba načina sta s strani javnosti vedno manj podprta. Salicilna kislina 
je naravnega izvora in velja za alternativo tradicionalnim kemičnim sredstvom. Z njeno 
uporabo bi prispevali k trajnostnemu razvoju kmetijstva in zmanjšali vnos fitofarmacevtskih 
sredstev v okolje ter prek sadja v človeka.  
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2 SALICILNA KISLINA 
Salicilna kislina (SA) je pomemben rastlinski hormon (Raskin, 1992), ki ima različne 
regulativne vloge pri metabolnih procesih rastlin (Popova in sod., 1997). Prisotnost SA v 
rastlinah je bila potrjena z več raziskavami. Celovita raziskava SA v listih in reproduktivnih 
strukturah 36 agronomsko pomembnih vrst, je potrdila vseprisotno porazdelitev te spojine v 
rastlinah (Hayat in sod., 2010). SA je signalna molekula, ki ima pomembno vlogo pri 
uravnavanju stresnih odzivov in procesov razvoja rastlin; vključno s fotosintezo, stomatalno 
prevodnostjo, transpiracijo, privzemom in transportom ionov, odpornostjo proti boleznim, 
kalitvijo semena, donosom pridelka in glikolizo (Klessig in Malamy, 1994). 
 
Že od nekdaj so se SA in njeni derivati uporabljali kot sredstva za lajšanje bolečin pri ljudeh, 
z neposrednim uživanjem izvlečkov iz vrbe, še preden so znanstveniki v medicini ugotovili 
njeno strukturo in fiziološko aktivnost. Leta 1828 je Johann Buchner uspešno izoliral majhno 
količino salicina, glukozid salicil alkohola, ki je bil glavni salicilat v lubju vrbe (Raskin, 
1992). Ime je SA izvira iz latinskega imena za vrbo (Salix) in ga je nadela Raffaele Piria leta 
1838 (Popova in sod., 1997). Prva komercialna proizvodnja sintetične SA se je začela v 
Nemčiji leta 1874, medtem ko je Aspirin, trgovsko ime za acetilsalicilno kislino (ASA), 
uvedla družba Bayer leta 1898 in hitro postala ena izmed najbolje prodajanih zdravil na svetu. 
Aspirin je bil tako učinkovit kot SA in je povzročil veliko manj draženja prebavnega sistema 
pri človeku. Aspirin se spontano hidrolizira v SA v vodnih raztopinah. Zaradi tega so številni 
znanstveniki v svojih poskusih na rastlinah uporabljali aspirin, kljub dejstvu, da aspirin ni bil 
identificiran kot naravni rastlinski proizvod (Raskin, 1992). 
2.1  STRUKTURA SALICILNE KISLINE IN NJENE KEMIJSKE ZNAČILNOSTI 
SA ali 2-hidroksibenzojska kislina je sekundarni metabolit, ki spada v raznoliko skupino 
rastlinskih fenolov (Popova in sod., 1997). Fenoli so običajno opredeljeni kot snovi z 
aromatskim obročem, na katerega je vezana hidroksilna skupina ali njihovi funkcionalni 
derivati. Mnoge fenolne spojine imajo bistveno vlogo pri regulaciji rasti, razvoja, biosinteze 
lignina in kalitve ter so povezane s kemično obrambo rastlin pred mikrobi, žuželkami in 
rastlinojedci (Hayat in sod., 2010). Prosta SA je kristalinični prah, ki se topi pri 157–159 °C. 
Je zmerno topna v vodi in zelo topna v polarnih organskih topilih. pH nasičene vodne 
raztopine SA je 2,4. SA fluorescira pri 412 nm in to lastnost se lahko uporabi za detekcijo te 
spojine v številnih rastlinskih organizmih. Fizikalne lastnosti SA so optimalne za prenos na 
dolge razdalje po floemu; zato se prosta SA hitro prenese iz točke začetne aplikacije ali 
sinteze v oddaljena tkiva (Raskin, 1992). 
Dimec B. Vpliv salicilne kisline in njenih derivatov na sadne rastline.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
3 
 
 
 
 
Slika 1: Kemijska struktura SA in njuna derivata (Wood, 2015) 
2.2  BIOSINTEZA SALICILNE KISLINE V RASTLINAH  
Za manipulacijo vsebnosti SA v rastlinah je potrebno dobro razumevanje biosinteze SA. 
Benzojske kisline, kamor spada salicilna kislina, nastanejo iz vmesnih metabolitov v poti 
šikiminske kisline (Raskin, 1992) ali pa z dekarboksilacijo hidroksicimetnih kislin. 
Prizadevanje za razlago biosinteze SA v rastlinah je privedlo do dokazov za dve različni poti, 
fenilpropanoidno (PAL) in izokorizmatno (IC) pot sinteze SA (Dempsey in sod., 2011). 
SA se sintetizira iz cimetne kisline (CA) po dveh možnih poteh. Fenilalanin amonijak liaza 
(PAL) je encim, ki katalizira prvi korak te poti, pri katerem pride do pretvorbe fenilalanina v 
trans-cimetno kislino. Prva možna pot vključuje dekarboksilacijo CA do benzojske kisline 
(BA), ki ji sledi 2-hidroksilacija BA do SA. Druga pot pa se začne z 2-hidroksilacijo CA do 
orto-kumarne kisline, kateri sledi dekarboksilacija orto-kumarne kisline do SA (Popova in 
sod., 1997). Ta dva možna mehanizma se razlikujeta le po vrstnem redu β-oksidacije in orto-
hidroksilacijskih reakcij ter lahko delujeta neodvisno v isti rastlinski vrsti (Raskin, 1992).  
Izokorizmatna pot biosinteze SA je značilna za mikroorganizme, vendar se je pokazalo, da 
poteka tudi v kloroplastih rastlin. Pri tej poti se SA sintetizira iz korizmične kisline preko 
izokorizmične kisline. Pri tem katalizirata dve stopnji od korizmične kisline do SA encima 
izokorizmat sintaza (ICS) in izokorizmat piruvat liaza (IPL) (Horváth in sod., 2007). 
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Slika 2: Poti biosinteze salicilne kisline; prisotni encimi pri biosintezi: AAO aldehid oksidaza, BA2H benzojska 
kislina 2-hidroksilaza, CM korizmat mutaza, ICS izokorizmat sintaza, IPL izopiruvat liaza in PAL fenilalanin 
amonij liaza. Vprašaji nakazujejo, da encim, odgovoren za navedeno pretvorbo, še ni bil dokončno opredeljen 
(prirejenoo po Dempsey in sod., 2011: 4) 
 
V rastlini je bilo najdenih veliko različnih tipov konjugatov SA, ki so večinoma nastali z 
glukozilacijo in manj pogosto z esterifikacijo. Metil salicilat so našli v vseh delih rastlin, 
vključno s koreninami (oves, fižol), listi (oves, rdeča detelja, tobak) in v hlapnih frakcijah 
(slive, jagode, črne češnje in paradižnik). SA lahko tvori tudi konjugate z aminokislinami; 
salicil asparaginska kislina je bila odkrita v grozdju (Popova in sod., 1997). 
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3 VPLIV SALICILNE KISLINE PRI SIGNALIZIRANJU IN SINTEZI 
BIOAKTIVNIH SPOJIN V SADNIH RASTLINAH 
Boljše razumevanje signalnih poti rastlin je privedlo do odkritja naravnih in sintetičnih spojin, 
ki povzročajo podobne obrambne odzive pri rastlinah, kot jih povzroča okužba s patogeni. Te 
signalne molekule so endogeni rastlinski hormoni – rastlinski rastni regulatorji, ki aktivirajo 
kemično obrambo pri rastlinah. Med drugimi med njih spadajo jasmonati, etilen in SA. Te 
signalne molekule imajo ključno vlogo pri rasti in razvoju rastlin ter so pomembni pri odzivih 
rastlin na stres (Thakur and Sohal, 2013). Primeri uporabe SA kot signalne molekule, so 
opisani v Preglednici 1. 
Preglednica 1: Način aplikacije pred spravilom, odmerek SA in učinek pri različnih sadnih vrstah (povzeto in 
prirejeno po Goni in sod. 2017) 
 
Tretirano sadje Metoda aplikacije Odmerek Vpliv Vir 
Žlahtni 
jagodnjak 
(Fragaria 
ananassa ‘Selva’) 
Foliarni nanos na 
rastlino in plodove ter 
neposredno dodano 
rastnemu mediju / 
apliciranje v različnih 
fazah 
 
1, 2, and 4 
mM 
Inhibirana sinteza etilena in 
glivičnih obolenj ter ohranjanje 
splošne kakovosti 
Babalar in 
sod., 
(2007) 
Breskev (Prunus 
persica ‘Baifeng’) 
Potapljanje za 3 min pri 
20°C v kombinaciji z 12 
urnim sušenjem na zraku 
(38°C) 
 
1 mM Zmanjšana notranja porjavitev 
med skladiščenjem, inducirani 
različni antioksidativni encimi 
Cao in 
sod., 
(2010) 
Limonovec 
(Citrus limon) 
Foliarni nanos 2 mM Zmanjšane CI, manjša 
peroksidacija lipidov in aktivnost 
POD, povečana skupna vsebnost 
fenolov v eksokarpu 
 
Siboza in 
sod., 
(2014) 
Mangovec 
(Mangifera 
indica) 
 
 
Foliarni nanos /100 dni 
po cvetenju 
150 µM Inhibirano ohranjanje čvrstosti in 
sinteza etilena ter vzdrževanje 
visoke ravni vsebnosti TSS, TA 
in vitamina C 
 
Hong in 
sod., 
(2014) 
Pomarančevec 
(Citrus sinensis) 
Foliarni nanos 10 dni 
pred obiranjem 
2, 3, 4, 6, 
8, in 9 mM 
Zmanjšane CI, manj glivičnih 
obolenj , povečana čvrstost 
plodov, ohranjena vsebnost TA, 
vsebnost TSS, posameznih 
sladkorjev in organskih kislin 
 
Ahmad in 
sod., 
(2013) 
Jablana (Malus 
domestica ‘Rdeči 
delišes’) 
Foliarni nanos na 
začetku obarvanja 
1, 2 in 4 
mM 
Povečana aktivnost 
antioksidantov, zmanjšana izguba 
mase, povečana vsebnost 
antocianinov 
Hadian-
Delijou in 
sod., 
(2017) 
CI poškodbe zaradi nizke temperature , TA titracijske kisline, TSS topna suha snov 
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Raziskave iz Preglednice 1, so predstavile učinek eksogene uporabe SA pred spravilom, na 
različnih sadnih rastlinah. Njeno delovanje se je izrazilo pri dobi skladiščenja, odpornosti na 
patogene, prehranski kakovosti in toleranci na stres. 
Signalne molekule, kot je SA, močno inducirajo sintezo fitoaleksinov za varstvo rastlin pred 
patogeni. Tretiranje rastlin z njimi, bi bil izvedljiv način za sprožitev biosinteze bioaktivnih 
metabolitov. SA in njeni derivati se štejejo za endogene regulatorje rasti rastlin, ki so 
vključeni v stresne odzive v rastlinah. Poleg tega, lahko tretiranje z njimi poveča sintezo 
bioaktivnih spojin, ki nas zanimajo, s čimer se izboljša prehranska kakovost sadja ter njena 
sposobnost za izboljšanje odpornosti rastlin proti biotičnemu in abiotičnemui stresu. Na 
vsebnost fenolnih spojin v sadju vplivajo genetski dejavniki, kot so sorta, in abiotski stresni 
faktorji, kot so osvetljenost, temperatura ali kemične signalne spojine. Številne študije so 
pokazale, da eksogena SA pozitivno vpliva na vsebnost fitokemičnih spojin v rastlinah 
(Ramakrishna in Ravishankar, 2011). 
V raziskavah navajajo, da so tretirane rastline s salicilati imele tudi večji pridelek. V 
predhodno tretiranem komercialnem nasadu papaje (Carica papaya) s SA, so znatno povečali 
pridelavo sadja, v primerjavi s kontrolo. Poskus je potekal več kot dve leti na sorti ‘Maradol’, 
ki je precej razširjena v Karibih. SA je eden od regulatorjev rasti, po katerem je veliko 
povpraševanje s strani pridelovalcev, saj z njim povečajo pridelek papaje za približno 20 % 
(Larqué-Saavedra in Martin-Mex, 2007). 
4 VPLIV SALICILNE KISLINE NA ODPORNOST PROTI BOLEZNIM  
Precejšnje izgube sadja in zelenjave po spravilu so posledica gnitja, ki ga največkrat 
povzročajo glivični rastlinski patogeni. Zaradi nizke pH vrednosti, visoke vsebnosti vode in 
hranilne vrednosti sta sadje in zelenjava zelo dovzetna za okužbe s patogenimi glivami, ki 
poleg povzročanja gnilobe, lahko izločajo tudi mikotoksine in naredijo plodove in drugo 
rastlinsko hrano neprimerno za uživanje (Tripathi in Dubey, 2004). Izgube, ki jih povzročijo 
bolezni po spravilu, so realno večje od tistih v nasadu, saj se vrednost svežega sadja večkrat 
zveča pri prehodu iz sadovnjaka do potrošnika. Ocenjuje se, da se izgube po spravilu gibljejo 
med 10 in 30 % na leto, kljub uporabi sodobnih skladišč in tehnologij. V državah v razvoju so 
izgube po spravilu pogosto večje zaradi neustreznih skladiščnih in transportnih razmer. 
Okužba s patogeni se lahko pojavi med rastno dobo, obiranjem, sortiranjem, prevozom, med 
skladiščenjem po obiranju ali po nakupu s strani potrošnika (Singh in sod., 2017). 
Organske kisline, kot so ocetna, mlečna, propanojska, sorbinska in benzojska kislina, se 
uporabljajo kot konzervansi za živila in imajo širok spekter delovanja (Davidson in sod, 
2007). Vse več mikroorganizmov postaja odpornih proti tradicionalnim kemičnim sredstvom. 
Poleg tega kvasovke in plesni postajajo odporne proti konzervansom, kot so sorbinska in 
benzojska kislina, in čistili (Schnürer in Magnusson, 2005). Trendi zmanjševanja uporabe 
kemikalij v hortikulturi pa silijo v razvoj novih strategij varstva rastlin (Singh in sod., 2017). 
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SA je naravno prisotna v višjih rastlinah in ima pomembno vlogo pri razvoju in odzivu rastlin, 
zato se lahko njen nanos po spravilu uporabi kot naravno sredstvo za zmanjšanje okužb 
plodov s patogeni (Malamy in Klessig, 1992). 
Nekatere rastline, odporne proti boleznim, omejijo širjenje glivičnih, bakterijskih ali virusnih 
patogenov na majhno območje okoli točke začetne penetracije. To rastlina doseže s 
preventivno nadzorovano smrtjo celic, ki se imenuje hipersenzitivni odziv (HR). HR lahko 
vodi do pridobljene odpornosti, ki se lahko razvije po začetni inokulaciji virusov, bakterij ali 
gliv, ki tvorijo lezije. Na ta način lahko rastlina postane odporna na kasnejšo okužbo 
patogena. Naknadno pridobljena odpornost je razdeljena na lokalno pridobljeno odpornost 
(LAR), zaznano v bližini HR lezij in sistemično pridobljeno odpornost (SAR), zaznana v 
neokuženih delih rastlin (Raskin, 1992).  
SAR spremlja povečanje vsebnosti SA in njenega derivata glukozida SA. Ob tem je zaznati 
tudi v rastlinskih delih brez patogena povečano izraženost genov, ki so odzivni na SA. 
Genetske študije pri repnjakovcu in tobaku so potrdile, da so akumulacija in signalizacija SA 
ključnega pomena za odpornost proti boleznim, ki jo daje SAR (Shah in Zeirer, 2013). Ko se 
SAR razvije v rastlini, jo lahko odkrijemo nekaj dni po začetni okužbi, traja več tednov in je 
lahko učinkovita proti širokemu spektru patogenov (tudi nepovezanih s prvotno okužbo). 
Običajno se pojavi v povezavi z HR in SAR še sistemska ekspresija s patogenezo povezanih 
proteinov (PRP) (Raskin, 1992). 
Ohashi in sod. (2004) so z uporabo radioaktivno markirane SA na rastlinah tobaka dokazali, 
da je bila eksogeno nanešena SA, prenesena po celotni rastlini.. Prenos je potekel hitro, po 
celotni rastlini se je porazdelila v roku ene ure in tako sprožila SAR rastlin, ter s tem 
zagotovila toleranco na nove okužbe s patogeni. 
5 VPLIV EKSOGENE UPORABE SALICILNE KISLINE NA FIZIKALNO-
KEMIJSKE LASTNOSTI IN GNITJE PLODOV SADNIH RASTLIN PO 
SPRAVILU 
Rastline so nenehno izpostavljene različnim okužbam patogenov, pred katerimi jih običajno 
obvarujemo s fitofarmacevtskimi sredstvi. Zaskrbljenost javnosti, glede ostankov fungicidov 
v hortikulturnih pridelkih in škodljivih učinkov kemikalij na zdravje ljudi in okolje, je 
povzročila, da so znanstveniki začeli iskati nove alternative kemičnim fungicidom. Nedavne 
študije so pokazale, da je SA mogoče uvesti kot učinkovito alternativo fitofarmacevtskim 
sredstvom (Babalar in sod., 2007). Mnogo študij nakazuje, da bi lahko eksogena uporaba SA 
na sadju povečala odpornost na patogene in izboljšala fizikalno-kemijske lastnosti, ki bi 
pripomogle k ohranjanju kakovosti. V Preglednici 2 so povzeti nekateri primeri vpliva nanosa 
SA na različne plodove sadnih rastlin. 
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Preglednica 2: Vpliv aplikacije sadnih pridelkov po spravilu (povzeto in prirejeno po Goni in sod. 2017) 
 
Tretirano 
sadje 
Metoda 
aplikacije 
Odmerek Pogoji 
skladiščenja 
Vpliv Vir 
Rdeča 
pomaranča 
(Citrus 
sinensis 
‘Moro’) 
Foliarni nanos 
/ pred 
inokulacijo s 
Penicillium 
digitatum  
1, 2, 4, in 5 
mM 
60 dni pri 6°C Procentualno zmanjšana 
izguba mase in 
podaljšana doba 
skladiščenja. Pozitiven 
vpliv na kvalitativne 
faktorje: TSS, TA, 
vsebnost antocianov in 
antioksidantov ter pH 
vrednost 
Aminifard in 
sod., (2013) 
Češnja 
(Prunus 
avium) 
10 minutno 
potapljanje / 
pred 
inokulacijo s 
Penicillium 
expansum 
0.5 mM 72 ur pri 25°C Inhibirana katalazna 
aktivnost, toda 
stimulirana SOD in 
askorbat peroksidaza (v 
neinokuliranih sadežih) 
Chan in Tian, 
(2006) 
Češnja 
(Prunus 
avium) 
Infiltracija pod 
tlakom (103 
kPa, 4 min) / 
pred 
inokulacijo z 
Penicillium 
expansum in 
Alternaria 
alternata 
0.5 mM 30 dni pri 0°C + 
3 dni pri 25°C 
Zvišana polifenol 
oksidazna, PAL in β-1,3-
glukanazna aktivnost, 
ravni POD so ostale 
nespremenjene. 
Izboljšana biokontrolna 
učinkovitost R. glutinis 
proti A. alternata  
Qin in sod., 
(2003) 
Češnja 
(Prunus 
avium 
‘Hongdeng’) 
2 minutno 
potapljanje / 
pred 
inokulacijo z 
Penicillium 
expansum 
2 mM 4 dni pri 20°C Zvišana aktivnost CAT, 
glutation peroksidaze, 
hitinaze in β-1,3-
glukanaze 
Xu in Tian, 
(2008) 
 
 
Breskev 
(Prunus 
persica 
‘Flordaking’) 
5 minutno 
potapljanje 
0, 0.5, 1.0, 
1.5 ali 2.0 
mM 
5 tednov pri 0°C Zvišana aktivnost SOD, 
CAT, POD in aktivnost 
odstranjevanja radikalov; 
znižana aktivnost PPO, 
izguba mase, ohranjena 
čvrstost in znižan pH 
Tareen in 
sod., (2012) 
Češnja 
(Prunus 
avium 
‘Cristalina’ 
in ‘Prime 
Giant’) 
10 minutno 
potapljanje 
1 mM 20 dni v temi, 
pri 2°C in 85 % 
relativni zračni 
vlagi 
 
 
Zavirano zorenje (pH, 
čvrstost, barva), 
ohranjena kvaliteta, 
povečana vsebnost 
fenolov, antocianinov 
 
 
Valero in 
sod., (2011) 
se nadaljuje 
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Tretirano 
sadje 
Metoda 
aplikacije 
Odmerek Pogoji 
skladiščenja 
Vpliv Vir 
Kivi / 
Aktinidija 
(Actinidia 
deliciosa) 
5 minutno 
potapljanje 
1 mM 
ASA, pH 
3.5 
336 ur pri 20°C 
ali 0°C 
Pri 20 °C se je stopnja 
SA zmanjšala, hkrati se 
je aktivnost LOX 
povečala; pri 0 °C, 
zmanjšana stopnja 
mehčanja, relativno 
visoka raven 
koncentracije SA in 
zmanjšana biosinteza 
etilena 
Zhang in sod., 
(2003) 
Banana 
(Musa 
acuminata 
‘Hari chhal’) 
6 urno 
potapljanje 
500 in 
1000 µM 
Sobna 
temperatura  
Zavirano zorenje, 
zmanjšano mehčanje 
plodov, vsebnost 
sladkorjev, invertaza in 
stopnja respiracije, 
zmanjšana aktivnost 
encimov, ki razgrajujejo 
celično steno (celuloza, 
PG in ksilanaza) in 
encimski antioksidanti 
(CAT in POD 
Srivastava in 
Dwivedi, 
(2000) 
Jabolko 
(Malus 
domestica 
‘Jonagold’) 
5 minutno 
potapljanje 
0, 1.5 in 3 
mM 
60 dni pri 5°C Zmanjšana izguba mase 
plodov, ohranjena 
čvrstost, manjša vsebnost 
TSS in večja vsebnost 
askorbinske kisline, 
povečana POD in SOD 
aktivnost, manjša 
relativna prevodnost 
električne energije in 
nižji indeks rjavenja kot 
pri kontroli 
Kazemi in 
sod., (2011) 
Jabolko 
(Malus 
domestica 
‘Rdeči 
delišes’) 
3 minutno 
potapljanje 
1, 2 in 4 
mM 
193 dni pri 
0±0,5°C in 90% 
relativni zračni 
vlagi 
Večja vsebnost fenolov 
in povečana aktivnost 
antioksidantov, povečana 
vsebnost antocianinov 
Hadian-
Delijou in 
sod., (2017) 
Jagoda 
(Fragaria 
Ananassa 
‘Gaviota’) 
Foliarni nanos 25, 50 in 
100 µl/l 
12 dni v temi pri 
4°C in 75% 
relativni zračni 
vlagi  
Zmanjšana izguba mase, 
pH-ja, TSS, POD, PG, 
počasnejša razgradnja in 
višja vsebnost TA, 
vitamina C, 
antocianinov, kalcija, 
pektinov, CAT; višja 
kakovost  
Geransayeh in 
sod., (2015) 
CAT katalaza, LOX lipooksigenaza, PAL fenilalanin amonij liaza, PG poligalakturonaza, POD peroksidaza, 
PPO polifenol oksidaza, SOD superoksid dismutaza, TA titracijske kisline, TSS topna suha snov 
Nadaljevanje Preglednice 2 
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Več študij nakazuje, da ima SA neposredne učinke proti patogenom. Eksogena uporaba SA je 
uspešno zmanjšala okužbe z glivami v jagodah ‘Selva’ in ‘Gaviota’. Tretiranje je učinkovito 
preprečilo gnitje in izboljšalo fizikalno-kemične lastnosti, kar je pripomoglo k daljšem času 
skladiščenja (Babalar in sod., 2007; Geransayeh in sod., 2015).  
 
SA lahko poveča učinkovitost antagonističnih kvasovk. Qin in sod. (2003) so pri uporabi SA 
(0,5 mmol/L) opazili znatno zmanjšanje pojavnosti modre plesni (Penicillium expansum) in 
alternarijske pegavosti (Alternaria alternata) pri češnjah (Prunus avium). Po aplikaciji češenj 
s SA in antagonističnimi kvasovkami Rhodotorula glutinis je to še dodatno povečalo 
učinkovitost proti obema patogenoma. Za ugotavljanje obrambnih odzivov proti A. alternata 
so Tian in sod. (2006) proučevali plodove našija (Pyrus pyrifolia ‘Yali’), tretirane z SA (0,5 
in 1 mM) in antagonističnimi kvasovkami Cryptococcus laurentii. V tej študiji je bilo 
ugotovljeno pomembno povečanje aktivnosti encimov, povezanih z obrambnimi reakcijami, 
kot so β-1,3-glukanaza, PAL, POD in polifenol oksidaza. Poleg tega je SA med skladiščenjem 
omejila pojav bolezni, ki jo na plodovih našija povzroča gliva A. alternata . Yu in Zheng 
(2006) sta pri uporabi enake kvasovke Cryptococcus laurentii na plodovih jablane (Malus 
domestica ‘Fuji’) za preprečevanje modre plesni (Penicillium expansum) na ranah plodov, 
opazila manjši pojav bolezni. Pri koncentraciji 10 μg/ml SA je bila kvasovka 
najučinkovitejša. Hkrati sta opazila tudi indukcijo odpornosti plodu proti bolezni, kar bi lahko 
bilo v povezavi z zvišanju POD, PAL in LOX aktivnosti. 
 
SA lahko povzroči kopičenje vodikovega peroksida (H2O2) v rastlinskih tkivih, ki lahko 
deluje tudi kot signal, ki aktivira SAR (Tian in sod., 2007). Obrambni odzivi, ki jih povzroča 
SA, so verjetno vključeni v izražanje vrste obrambnih genov. Posebno tistih, ki jih kodirajo 
PRP, med njimi so hitinaze in β-1,3-glukanaze ter POD (Meena in sod., 2001). Povečanje 
ravni reaktivnih kisikovih spojin (ROS), povezanih z oksidacijsko porušitvijo, lahko prispeva 
k odpornosti z več mehanizmi. Med drugimi neposredno ubijanje patogena in/ali aktiviranje 
lignifikacije celične stene, s čimer se krepi celična stena in pomaga omejiti patogena pri 
širjenju (Dempsey in sod., 1999). 
6 VPLIV UPORABE SALICILNE KISLINE NA INHIBICIJO ZORENJA IN 
BIOSINTEZO ETILENA V PLODOVIH SADNIH RASTLIN 
Zorenje in staranje (senescenco) sadja spremljajo spremembe v več kakovostnih parametrih, 
kot so mehčanje plodov, zmanjšanje vsebnosti kislin in povečanje vsebnosti sladkorja, 
obarvanja in arome. Etilen ima ključno vlogo pri zorenju sadja in staranju. Ta rastlinski 
hormon je odgovoren za indukcijo encimov, ki povzročajo hidrolizo celičnih sten, kar vodi ob 
povečanjem dihanju do mehčanja plodov in staranja (Wills in sod., 1998).  
SA lahko omejuje biosintezo in aktivnost etilena v rastlinah (Raskin, 1992). Pri tem inhibira 
encime, odgovorne za razgradnjo celičnih sten in membran kot so poligalakturonaza (PG), 
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lipooksigenaza (LOX), celulaza in pektin-metilesteraza. Sadje po tretiranju s SA ostane bolj 
čvrsto, kot sta ugotovila Srivastava in Dweivedi (2000) pri banani in Zhang in sod. (2003) pri 
aktinidiji.  
Drugi pomemben dejavnik zorenja sadja je vsebnost topne suhe snovi (TSS), ki se povečuje 
med zorenjem sadja zaradi delovanja encima saharoza-fosfat sintaza, ki je aktiviran z 
etilenom (Hubbard in sod., 1991). Srivastava in Dwivedi (2000) navajata, da je foliarni nanos 
SA zmanjšal povečanje razmerja med pulpo in olupkom, zaradi zaviranje zorenja banane. 
Zorenje se pri bananah odraža s povečanjem razmerja med pulpo in olupkom, zaradi 
sprememb v sestavi sladkorja v obeh frakcijah. Zaradi razpadanja škroba med zorenjem in 
staranjem banan se poveča raven reducirajočih sladkorjev in zmanjša se delež ne-
reducirajočih sladkorjev. Pri uporabi SA je bila tudi prisotna majhna vsebnost encima 
invertaze in reducirajočih sladkorjev, kar nakazuje na upočasnjeno zorenje banan.  
7 VPLIV UPORABE SALICILNE KISLINE NA OKSIDATIVNI STRES IN 
POŠKODBE ZARADI HLAJENJA MED SKLADIŠČENJEM 
Stresno okolje povzroča v rastlinah nastanek ROS, kot so superoksidni radikal (O2-), vodikov 
peroksid (H2O2), hidroksilni radikal (OH
-), ki povzročijo oksidativni stres. Povečana raven 
ROS v rastlinah povzroči oksidativno poškodbo biomolekul, kot so lipidi, proteini in 
nukleinske kisline, s čimer se spremeni redoks homeostaza (Hayat in sod., 2010). Sistem 
obrambe rastlin pred oksidativnim stresom je sestavljen iz dveh linij. Prva obrambna linija je 
povezana z aktivacijo genov za izogibanje oksidativnemu stresu (vključno z alternativno 
oksidazo); in druga linija je aktivacija genov, ki kodirajo proteine za odstranjevanje ROS 
(vključno s SOD, CAT, ciklom askorbata / glutationa, sistemom glutation peroksidaze in 
sistemom tioredoksina) (Buchanan in sod., 2000).  
SA stimulira sintezo antioksidativnih encimov in inducira aktivnost PPO, PAL in β-1,3-
glukanaze v češnjah (Qin in sod., 2003). Yao in Tian (2005) navajata, da je tretiranje pred 
obiranjem češenj s SA povzročilo aktivnosti β-1,3-glukanaze, PAL in POD med 
shranjevanjem. Poleg tega je bila aktivnost teh encimov v češnjah, tretiranih s SA, pri 
temperaturi 25 °C večja kot v sadju, shranjenem pri 0 °C, skupni antioksidativni potencial je 
bil prav tako večji. Poleg tega je tretiranje obranih češenj s SA zavrla aktivnost CAT, vendar 
je spodbudila aktivnost SOD in POD. Uporaba SA je prav tako spremenila izražanje izocimov 
POD, kar kaže, da SA neposredno ali posredno aktivira antioksidacijske encime (Tian in sod., 
2007). 
Poškodbe zaradi hlajenja (CI) so vrste škode, povzročene z nizkimi temperaturami med 
skladiščenjem. Čeprav obstajajo številne metode za zmanjšanje teh poškodb, so postopki s SA 
in njenimi derivati poceni in enostavni za pripravo ter uporabo na različnih hortikulturnih 
pridelkih (Ding in sod., 2001).  
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Pri breskvi (Prunus persica ‘Beijing 24’) so Wang in sod. (2006) ugotovili, da sadje 
poaplikaciji s SA ohrani večjo čvrstost, zmanjšane so CI in upočasnjena je peroksidacija 
membranskih lipidov. Učinek SA na zmanjšanje poškodb pri hlajenju breskev med 
skladiščenjem, je mogoče pripisati njeni zmožnosti, da inducira antioksidativne sisteme 
HSP101 in HSP73. 
Cai in sod. (2006) so pri svoji študiji o vplivu ASA na CI pri japonski nešplji (Eriobotrya 
japonica ‘Luoyangqing’) prišli do zaključkov, da ima bistven vpliv na blaženje simptomov 
hlajenja, zavre kopičenje superoksidnih prostih radikalov in zmanjša aktivnosti PAL in CAD. 
Ding in sod. (2007) so proučevali učinek uporabe SA na mangu (Mangifera indica ‘Zill’) med 
skladiščenjem in ugotovili, da so bile CI znatno zmanjšane z uporabo SA, v primerjavi z 
netretiranimi plodovi. Poleg tega so tretirani plodovi vsebovali manjšo vsebnost 
superoksidnega aniona, večjo vsebnost vodikovega peroksida, manjšo aktivnost LOX in večje 
aktivnosti SOD, CAT, gvajakol peroksidaze, askorbat peroksidaze in glutation reduktaze v 
primerjavi z kontrolnimi plodovi. 
8 VPLIV SALICILNE KISLINE NA BLAŽENJE SIMPTOV BIOTSKEGA IN 
ABIOTSKEGA STRESA  
Abiotski stres, katerega povzročitelji so med drugimi ekstremne temperature, suša ali slanost 
tal ter oksidativni stres, so resna grožnja za kmetijstvo in so glavni vzrok za izgubo pridelka 
po vsem svetu (Imahori, 2012). SA je eden od ključnih dejavnikov, ki bi lahko omilila 
negativne učinke na rastlinah, ki so izpostavljene takšnim stresnim razmeram (Vlot in sod., 
2009). Rastlinam, ki so izpostavljene stresnemu okolju, se zmanjšajo njihovi presnovni 
procesi, kar vodi do zmanjšanja celotne rasti (Hayat in sod., 2010). SA je običajna rastlinsko 
tvorjena signalna molekula, ki je odgovorna za spodbujanje tolerance do številnih biotskih in 
abiotskih dejavnikov stresa. Pozitivni učinek SA na hortikulturne rastline v stresnih pogojih je 
lahko posledica njene vloge pri sprejemu hranil, usmerjanje vode, regulaciji listnih rež, 
fotosintezi in rasti (Idrees in sod., 2010).  
Raziskave glede uporabe SA na sadnih rastlinah v povezavi z biotskim stresom so 
predstavljene v prejšnjih poglavjih, glede abiotskega stresa pa so redke. Ena takih je raziskava 
Kang in sod. (2003), ki navajajo, da uporaba SA v koncentraciji 0,5 mM s foliarnim nanosom 
na liste ali namakanjem korenin sadik banan za 1 dan, izboljša toleranco na nizko 
temperaturo. Študije na drugih skupinah rastlin so pokazale, da SA sodeluje pri signaliziranju 
odzivov abiotskega stresa, katerega povzročitelji so suša, visoka in nizka temperatura, slanost, 
ozon, UV sevanje in vsebnost težkih kovin v tleh (Hara in sod., 2012).  
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9 ZAKLJUČEK 
Salicilna kislina deluje kot vpliven rastni regulator , ki lahko učinkovito uravnava različne 
okoljske ter presnovne odzive rastlin. Številni pozitivni učinki na sadne rastline in njihove 
plodove predstavljajo SA kot obetavno alternativo sintetičnim kemikalijam. Tretiranje s SA 
pred in po obiranju, lahko pri pridelkih sadnih rastlin signalizira sistemske odzive v rastlini, 
prispeva k ohranjanju kakovosti med skladiščenjem, ter podaljša življenjsko dobo.  
SA kot naravna in varna fenolna spojina nakazuje velik potencial za preprečevanje izgub 
sadja po spravilu. Zmanjšuje stopnjo dihanja, inhibira sintezo etilena, zavira zorenje in 
staranje z ohranjanjem čvrstosti sadja in zmanjšanjem aktivnosti encimov, ki razgrajujejo 
celično steno. Aplikacija SA lahko prepreči oksidativni stres in poveča toleranco pridelka za 
nizke temperature med skladiščenjem in učinkovito izboljša učinke biotičnih sredstev, kot so 
antagonistične kvasovke. Lahko izboljša rast in produktivnost rastlin. Z induciranjem SAR v 
rastlinah, zagotavlja v določeni meri zaščito pred različnimi dejavniki biotskega stresa. Polega 
tega, da zagotavlja varstvo pred okužbami s patogeni, zagotavlja tudi toleranco proti različnim 
dejavnikom abiotskega stresa. 
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